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Abstract
In the second half of the 20th century a lot of paleostress estimation methods based on calcite twinning has been developed. Even though
one can get required data on an Universal stage, Orientation Imaging Microscopy (OIM) using Electron Backscatter Diffraction
(EBSD) provides much precise data. A new computer program has been developed for stress analysis of calcite twin lamellae,
including most of the methods common in the literature, and processing Ustage and EBSD data as well. Combination of precise
calcite lattice orientation measurements (EBSD) and numerical methods of paleostress analysis make calcite a very useful tool for
evaluating deformation pathways in sedimentary complexes.
Úvod
Deformaèní charakter dvojèatných lamel v kalcitu a jejich
krystalografická zákonitost byly objeveny ji v devate-
náctém století (napø. Mügge, 1883). Ke dvojèatìní dochází
na ploe e {1018}v kladném smìru <4041> (smìrem
k ose c).  Møíka kalcitu dále obsahuje nìkolik hlavních
krystalograficky daných kluzných systémù:
r± {1014}<2021>, f± {1012}<1010> , kde je pohyb moný
v obou smìrech a bazální systém c{0001}<1210>, kde je
smysl kluzu nejasný (napø. DeBresser  Spiers, 1996; viz
obr. 1). Aktivita vech systémù je závislá na teplotì
deformace a diferenciálním napìtí (obr. 2). Ke zdvojèatìní
kalcitu dochází za niích diferenciálních  napìtí a teplot
ne nastává aktivace kluzných systémù. Dvojèatìní kalcitu
lze s úspìchem pouít pøi napjatostní a deformaèní analýze
málo deformovaných (do 15%)  a nízce metamorfovaných
sedimentárních komplexù obsahujících biodetritické nebo
sparitické vápence nebo kalcitové íly. Aplikace na
mramory je omezená, tuto metodu lze uít pouze pro
nízkoteplotní, pometamorfní deformaèní eventy, protoe
pøi metamorfóze je dvojèatìní minoritním deformaèním
mechanizmem.
Získávání dat
Pro potøeby dostupných paleonapjatostních a deformaè-
ních metod je tøeba získat následující údaje. Nejdùleitìjí
je orientace osy c a jedné a tøí dvojèatných lamel. Pro
zrna, která nemají vyvinuty vechny tøi systémy
dvojèatných lamel, a takových je vìtina, je potøeba
orientaci tìchto nezdvojèatìlých systémù dopoèítat,
protoe tyto neaktivované systémy znaènì omezují moná
øeení paleonapjatostních metod a tím je zpøesòují. Dalím
mìøeným údajem je velikost zrna d, co je prùmìr krunice
o stejné ploe jako mìøené zrno. Tento údaj je velmi
dùleitý, protoe dvojèatìní kalcitu je silnì závislé na
velikosti zrna. Vìtí zrna dvojèatí snadnìji ne malá
vzhledem k vìtí akumulací napìtí na hranicích vìtích
zrn a snadnìjímu prokluzu podél hranic zrn meních
(Schmid  Paterson, 1977; Rowe  Rutter, 1990).
V neposlední øadì je potøeba zmìøit také prùmìrnou tlouku
(mm) a hustotu dvojèatných lamel (poèet lamel na jeden
mm).
Tradièní metodou získávání výe uvedených dat je
mìøení na Fjodorovovì univerzálním stolku. Tato metoda
je sice velmi levná a tím, e nevyaduje speciálnì upravené
vzorky, také snadno pøístupná, ale má mnohá úskalí. Nejvìtí
nevýhodou je znaèná subjektivita mìøení orientace osy c a
dvojèatných lamel a s tím spojená i relativnì velká chyba
mìøení. Dalím problémem je mìøení tlouky lamel, a zvlátì
tenèích ne 1 mm. Podle Groshonga (1972) mùe být  mìøení
tlouky tìchto tzv. mikrolamel nadhodnoceno a o 50 %, a
to v dùsledku optických jevù na hranicích lamel.
Obr. 1  Dvojèatné a kluzné systémy v kalcitu,
Stereografická  projekce, horní polokoule (Bestmann  Prior,
2003).
Fig. 1  Twinning and glide systems in calcite. Stereographic
projection, upper hemisphere (Bestmann  Prior, 2003).
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Chyby pøi získávání dat mìøených na Fjodorovovì
univerzálním stolku lze výraznì potlaèit uitím SEM ve
zpìtnì odraených elektronech (EBSD). Princip a nìkteré
monosti vyuití této metody zmiòuje Prior et al. (1999).
Mìøením v EBSD lze získat orientaci møíky hostitelského
zrna i dvojèatných lamel. Údaje o tloukách a hustotách
lamel lze získat numerickým zpracováním profilù mìøení
s dostateènì malým krokem vedených napøíè lamelami.
Tento postup je nahrazován tzv. OIM (orientation imaging
microscopy) automatizovaným mìøením v hexagonální síti
bodù s dostateènì malým krokem (alespoò 0,6 mm). Sí
zmìøených bodù je prezentována jako bitmapa, kde kadý
pixel pøedstavuje jedno mìøení orientace møíky kódované
barvou (obr. 3). Soubor namìøených dat, tj. souøadnice
bodu v bitmapì a Eulerovy úhly orientace møíky lze
zpracovat numericky a získat vekerá potøebná data zcela
automatizovanì bez subjektivních vlivù. Nejvìtí
nevýhodou OIM je vysoká èasová nároènost. Jedno
mìøení orientace kalcitu trvá pøiblinì 0,5 s, take pokrytí
0,03 mm2 plochy hustou sítí mìøení pøi kroku 0,6 mm dává
83 000 mìøení a tedy asi 12 hodin mìøení. Abychom
odstranili tuto zjevnou nevýhodu, pokusili jsme se uít
nìkolik profilù mìøení s krokem 0,6 mm vedených
v pravoúhlé síti s velikostí oka 1 mm (nebo i jiné v závislosti
na zrnitosti vzorku). Tímto zpùsobem bylo mono získat
statisticky rovnocenná data z mnohem vìtí oblasti vzorku
(1,4 x 0,4 cm), v èase, který je srovnatelný s dobou mìøení
jednoho výbrusu na Fjodorovovì univerzálním stolku.
Metody napjatostní analýzy kalcitu
Analýzou orientace plochy a translaèního vektoru
dvojèatìní lze vybrat soubor vech moných napjatostních
stavù, které mohly vést ke dvojèatìní. Pro homogenní
soubor dat jedné deformaèní fáze lze inverzními metodami
aplikovanými na statistické mnoství zrn (minimálnì 50 
Turner, 1953, Jamison  Spang, 1976) najít nejvhodnìjí
tenzor napjatosti.
Vekeré dostupné metody mají nìkteré spoleèné
pøedpoklady podmínek deformace: 1. deformace je
homogenní, alespoò v mìøítku vzorku, 2. deformace je
koaxiální, nedolo tedy k reorientaci kalcitových zrn, 3.
náhodná orientace kalcitových zrn, 4. malá celková
deformace 58%, maximálnì 15%.
Nejstarí metodou napjatostní analýzy kalcitu je
TDA (Turnerova dynamická analýza, Turner, 1953). Tato
metoda pøedpokládá, e osa c, normála k dvojèatné lamele
e, smìr kompresního i extenzního napìtí leí v jedné rovinì,
která je paralelní s translaèním vektorem dvojèatìní a kolmá
na plochu e (obr. 4a). Osy komprese a extenze jsou v této
Obr. 2  Teplotní závislost kritických støiných napìtí (CRSS)
hlavních kluzných a dvojèatných systémù kalcitu pøi
rychlosti deformace 2 x 104  2 x 105  s1 (De Bresser 
Spiers, 1997).
Fig. 2  Temperature dependence of main glide and twinning
systems for strain rates 2 x 104  2 x 105  s1 (De Bresser 
Spiers, 1997).
Obr. 3  Mapa orientaèních kontrastù (OC, a) a mapa orientace (b) vèetnì schématu barevného kódování mapy orientace
(c) vzorku ilného kalcitu z lomu Mokrá-Horákov (foto Pölt  Mitsche). Ve vech zrnech jsou jasnì patrné dvojèatné
lamely. Linie oznaèené 1 jsou tìpné plochy, protoe se v mapì orientace neprojevují; lamely oznaèené 2 v obrázku b sice
zanikly, ale v barevném originálu mapy orientace jsou jasnì patrné.
Fig. 3  An orientation contrast map (OC, a) and an orientation map (b) with the orientation key (c) of a sample from
MokráHorákov quarry (photo by Pölt  Mitsche). All grains contain twin lamellae. Lines indexed 1 are cleavage planes
because they show no misorientation in the orientation map; although twin lamellae indexed 2 arent visible in figure b,
they are visible in the color original.
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rovinì orientovány pod úhlem 45° k normále dvojèatné
plochy, tj. nejvýhodnìji z hlediska velikosti støiného
napìtí. Osy komprese a extenze kadého systému lamel se
statisticky zpracují. Touto metodou lze odhadnout smìry
hlavních normálových napìtí. Pro polyfázové soubory je
tato metoda zcela nevhodná.
V poslední tøetinì 20. století se objevily dvì
experimentálnì kalibrované metody k urèení velikosti
diferenciálního napìtí ze vztahù prùmìrné mocnosti lamel,
hustoty lamel. Metoda Jamisona a Spanga (1976) byla
kalibrována na mramorech experimentálnì deformovaných
za pokojových teplot, proto je vhodnìjí pro horniny
s nízkou teplotou deformace (<200°C, Ferrill, 1998), kdeto
metoda Rowa a Ruttera (1990) byla kalibrována na
laboratornì deformovaných mramorech za teplot 300800°C
a je tedy mnohem vhodnìjí pro oblasti v vyí teplotou
deformace (>200°C, Ferrill, 1998). Nejvìtí nevýhodou obou
metod a vlastnì vech inverzních metod zaloených na
dvojèatìní kalcitu je stanovení hodnoty kritického støiného
napìtí (CRSS) potøebného k aktivaci dvojèatného systému.
Ji Turner (1953) pouil hodnotu 10 MPa s tím, e tato
hodnota není závislá na normálovém napìtí. Vìrohodnost
tìchto údajù byla dlouho diskutována a experimentálnì
ovìøována a v souèasné dobì je povaována za správnou
(napø. De Bresser  Spiers, 1997; Ferrill, 1998).
Kompletní tenzor napjatosti lze v souèasné dobì
získat nejlépe metodou total search (úplné prohledání).
Jedná se o modifikaci Angelierovy  metody (1984) autorù
Lacomba a Laurenta (napø. 1996). Princip metody je aplikace
náhodnì zvolených (asi 1000) redukovaných tenzorù
napjatosti na data obsahujících jak zdvojèatìné tak
i nezdvojèatìné dvojèatné systémy. Kadému tenzoru je
vypoètena penalizaèní funkce f, sumy rozdílù ô
i 
, støiných
napìtí podél dvojèatných ploch, a ô
a
, minimálního støiného
napìtí aplikovaného na plochy dvojèatìní. Je vybrán
redukovaný tenzor napjatosti s nejnií penalizaèní funkcí
a provádí se detailní prohledávání okolí tenzoru. Výsledkem
je tzv. best fit tenzor a z nìj je vypoèten kompletní tenzor
najatosti (Lacombe a Laurent,1996; Laurent, Kern,
Lacombe, 2000). Èím více tenzorù je posouzeno, tím více se
eliminuje chyba této metody. Pøi nedostateèném mnoství
testovaných tenzorù se mùe stát, e best fit tenzor
netrefíme. Tuto nevýhodu lze do znaèné míry eliminovat
systematickým prohledáváním vekerých moných smìrù
hlavních normálových napìtí a tvarových parametrù. Dalí
inovací je systematické prohledávání velikostí diferen-
ciálních napìtí namísto pouití redukovaných tenzorù
napjatosti a penalizaèní funkce.
Nástroj pro napjatostní a defromaèní analýzu kalcitu
Numerické zpracovávání souborù dat a jejich
vyhodnocování je bez pouití výpoèetní techniky zcela
nemoné, avak software, který by poskytoval komplexní
analýzu dat dvojèatìní kalcitu, není v souèasné dobì
k dispozici. Z tohoto dùvodu souèasné dobì autoøi èlánku
vyvíjejí poèítaèový program ke zpracovávání souborù
namìøených dat a jejich paleonapjatostní a deformaèní
analýzu.
Pomocí první verze programu TWINCALC lze
implementovat data namìøená na Fjodorovovì univerzálním
stolku, vèetnì korekcí na anizotropii indexù lomu v kalcitu
Obr. 4  a) Princip metody TDA (Turnerova dynamická
analýza), hlavní napìtí, osa c a normála dvojèatné plochy
leí v jedné rovinì; b) orientace tenzoru napjatosti
aplikovaného na testovací soubor dat; c) øeení TDA pro
f  = 1; d) øeení TDA pro f  = 0; e) øeení TDA pro f  = 0,5.
Diagramy b,c,d,e jsou pøímé grafické výstupy programu
TWINCALC (viz dále).
Fig. 4  a) the principle of TDA (Turner dynamic analysis),
normal stresses, c axis and the normal to the twin plane are
coplanar; b) orientation of the stress tensor applied to a
testing data set; c) the solution of TDA when f  = 1; d) the
solution of TDA when f  = 0; e) the solution of TDA when
f  = 0,5. All figures are direct output of TWINCALC, the
authors computer program.
Obr. 5  Ukázka výsledku metody total search. Kadá
deformaèní fáze se zobrazí jako bodové diagramy pólù
dvojèatných lamel homogenní fáze a orientace zjitìného
tenzoru napjatosti. Vyseparované soubory v textovém
formátu lze samostatnì ukládat pro dalí statistické
vyhodnocení.
Fig. 5  An example of a solution of the total search
method. Each deformation phase is presented as a point
plot of normals of twin planes and a stress tensor orientation
plot. Each phase can be saved as a text file separately for
further statistical analysis.
Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2004, Brno 2005
114
a na rozdílné indexy lomu pouitých segmentù a kalcitu.
V rámci zadané tolerance jsou selektována chybná mìøení,
pøípadnì zámìny nìkterého dvojèatného systému se
tìpností. Vedle vstupu Fjodorovských dat je umonìna
té implementace dat z EBSD. Generování souborù
vzorových dat, vesmìrnì èi pøednostnì orientovaných,
jejich numerické deformování libovolným tenzorem
Obr. 6  Výsledný graf pro metodu Jamisona a Spanga
(1976) s vynesenými výsledky. Graf je pøímým výstupem
programu TWINCALC.
Fig. 6  A Jamison and Spang graph with some data plot.
This figure is a direct output of the TWINCALC.
napjatosti, a to i polyfázovì, jsou nezbytnými souèástmi
programu. Program tedy poskytuje irokou kálu vstupních
dat pro aplikaci metod napjatostní analýzy.
Vstupní data lze zpracovávat vemi výe popsanými
metodami kromì metody Rowa a Ruttera (1990). Velmi
úèinným nástrojem je metoda total search. Parametry
hledání i detailního hledání lze podle potøeby zadat
libovolnì, je vak tøeba uváit èasovou nároènost výpoètù.
Není napøíklad pøíli vhodné zadat krok hledání smìrù
hlavních napìtí mení ne 10°. Produktem procedury jsou
vyhovující tenzory napjatosti pro jednotlivé homogenní
fáze (obr. 5). Orientaci tìchto tenzorù a dat pøísluného
homogenního souboru lze zobrazit v grafické podobì jako
bodové diagramy. S reálnými daty lze programem
vyseparovat a 5 deformaèních fází.
Výstupem programu jsou jak textové soubory dat,
a ji generované soubory nebo soubory os napìtí TDA
aj., které se mohou dále statisticky zpracovávat, ale hlavnì
bodové diagramy a grafy ve vektorovém formátu *.emf
nebo jako rastr *.bmp ve vysoké kvalitì (obr. 4 a 6).
Z pøedelého textu vyplývá, e napjatostní analýza
dvojèatných lamel kalcitu je velmi uiteèným zpøesnìním
klasických metod. Bezesporu nejvìtí výhodou tìchto
metod je, e poskytují relevantní data i v málo odkrytých
terénech. A i kdy jsou metody napjatostní analýzy kalcitu
pomìrnì staré, nástup výpoèetní techniky z nich uèinil
nejen rovnocenné ostatním metodám, ale v souèasné dobì
jsou v kombinaci s velmi pøesnými metodami mìøení
orientace (OIM) s to tradièní metody dalece pøekonat.
Práce byla podpoøena grantem FRV 1540/2005 a z èásti MSM0021622412.
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